オウヨウ リョウシ ブッセイガク コウギ タイヨウ by 黒田, 規敬 et al.
熊本大学学術リポジトリ




















第3章 光デバイス (LED, LD)
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オプトエレクトロニクスの主舞台 = Near Infrared (NIR)
~ Near Ultraviolet (NUV)
光の研究によるノーベル物理学賞
1901 W. C. RöntgenX線の発見
1902 H. A. Lorentz, P. Zeeman放射に対する磁場の影響




1914 M. von Laue結晶によるX線回折現象の発見




1923 R. A. Millikan電気素量および光電効果
1924 M. SiegbahnX線分光学
1930 C. V. Raman光の散乱によるラマン効果の発見
1953 F. Zernke位相差顕微鏡の発明
1955 W.E. Lamb 水素スペクトルの微細構造に関する発見
1958 P. A. Cherenkov, I. E. Tamm, I. M. Frank
チェレンコフ効果の発見
1961 R. Mössbauerγ 線によるメスバウアー効果の発見




1974 M. Ryle, A. Hewish電波天文学の先駆的研究
1978 A. A. Penzias, R. W. Wilson宇宙のマイクロ波背景放射の発見
1981 N. Bloembergen, A. L. Schawlowレーザー分光学
1989 N. F. Ramsey, H. G. Delmlt, W. Paul
高精度原子分光法の開発
1997 S. Chu, C. Cohen-Tannoudji, W. D. Phillips
レーザーを用いて原子を極低温に冷却する技術の開発
2005 R. J. Glauber光のコヒーレンシーの量子論への貢献

















































































絶対温度T で放射平衡にある 黒体 から放射される光=電磁波のうち，振動数(波






e hν / kB T − 1






































地球の質量 = 6 x 1024kg 

































































































振動数 ν の光はエネルギー h ν の粒子，すなわち光子(光量子Photon)と











各光線の光量子の個数が n 光線の光量子の平均個数 <n>
黒田著「現代技術の物理
学」を参照のこと．アインシュタインの光量子仮説の考え方









N : 光線の数，M : 光量子の総数，W : 熱力学的重率
光への応用
ボルツマンの原理 WkS B ln=
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[1] nB とf を導出せよ．
1e
1)( ) /(5 −= Tkλhc B
A
λλρ[2] 黒体輻射スペクトル
(λ : 波長，A : 定数，c : 真空中の光速)





















































]eV[ 106.24[J]  1   , ]J[   16×== λν
hch
]cm[   1)wavenumber( 1−= λ波数
アレキサンドライト(BeAl2O4:Cr3+) の R 線レーザーフォトルミネッセンス


























































































(a) n-type (b) p-type
: thermally produced conduction electrons or holes
Eg
Forbidden






e- + p+ hν ≈ Eg電子と正孔がp-n接合に入ると
ν = c/λだから光の波長はλ ≈ hc/Eg








(b) V > 0 : 順方向バイアス
hν
－ ＋
















中村修二 さんがMOCVD法で創った青色LD (Jpn. J. Appl. Phys. 1996)













developed two-flow MOCVD 
method , 1991
first commercial LD, 1996
(Metal Organic Chemical 
Vapor Deposition)
p-GaN crystal, 1989


















































 blue LED and LD
(S .Nakamura et al.)
progress in crystal growth
by MB E
Breakthrough
Progress in Research on GaN
















○光放射 LED,  LD  etc.
○光発電 太陽電池
○光伝送、受信 光ファイバー, 誘電体導波路, Photodiode,  CCD camera,
イメージングプレート













☆ 偏光回転 Polarization-Rotation (Ellipsometry)
自然旋光、ファラデー回転、カー回転





☆ 高調波発生 Harmonic Generation
        ωout= nωin,  n= 2, 3,...
Iout∝ Iinn
☆ 多光子吸収 Multiphoton Absorption




ωout= ωin(1)± ωin(2)± .....
Iout∝ Iin(1)Iin(2)..... 
☆ パラメトリック増幅 Parametric Amplification
ωout= ωin(1),  ωin(1)± ωin(2) :idler
Iout(1)∝ Iin(1)Iin(2)n ,  n > 1
☆ 誘導放射、散乱 Stimulated Emission, Scattering
ωout= ωin
Iout∝ Iinn, n > 1
第２高調波発生 Second Harmonic Generation (SHG)
L
第２高調波Nd-YAG レーザー
波長 0.53 µm  波長 1.06 µm




























n : 屈折率, c : 真空中の光速
2倍波の電界強度E(2ω) :P(2)(2ω) より発生
P(2)(2ω)






















































































zno(ω)ne(ω)no(2ω) o+o     e








波長 1.06 µ 0.53 µ
no 1.494    1.512
ne 1.461    1.470
屈折率整合角
第 1 種 40 1゜8’














xy = λ(ω) =1.06×10
-4 cm，




















○ Luminescence (photo-, cathode-, electro-, thermo-, tribo-etc.),
Photochromism, Photoreflection, etc.
[始状態] -光、電界、熱 →[励起状態] → [緩和励起状態]-光→[終状態]
○ Photoemission, Photoconduction, Photovoltaic 
Photoacoustic, Photocalorimetriceffect, etc.
[始状態] -光 →[励起状態] →[緩和励起状態]
→ 電子放出、伝導、起電力、音、熱の発生























































































































0e    , d
d αα −=∴−=
光吸収が価電子帯から伝導帯への電子遷移によって起こるとき
































Ig + Is = 0
(a) 短絡電流
V=0 だから Is = Is0
)( pnLgLsg LLgeIIII +−==+=正味の電流　 =光電流
(b) 開放電圧 : p タイプ側が+
電流を流さないので，正味の電流 I = Ig + Is = 0



































敷地面積 北地区 1.70×105 m2
南地区 1.15×105 m2
夏至の正午快晴時に，量子(変換)効率が 15 % の太陽電池で
上空全域を覆って発電できる電力
北地区 23  MW
南地区 16  MW
cf.  現在の南地区の電力契約量 =  2.8  MW
日本政府=2030年に国内全電力の10%を太陽電池発電にすることを目標























F. J. Blatt “Physics of Electronic Conduction in Solids” (McGraw-Hill) より．
負性抵抗
トンネル電流









































☆ F と Eu3+ は室温で大変安定．
☆ Eu3+ が電子を捕獲してEu2+ の
励起状態になった後，青色光を
放射してEu2+の基底状態に戻る．
光でイメージを記録する II: CCD カメラ




































= 定数(波長、偏光、進行方向に依存) : 線形過程







































β−= ベールの法則 (Beer’s law)
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金属では ω1、ω2、.......         0
半導体と金属の電子構造
FermiLevel

















d =++ νω 202
2


































































ε(ω) = ε n[1+ ω p
2
ω02 − ω 2 − iνω ]
       = εn[1− ωL
2 −ωT2






ν → 0 で リデイン-サックス-テラーの関係式(Lyddane-Sachs-Teller relationship)
ε(0)とεn はしばしば，それぞれ，ε0，ε∞と書か
れるので，ε0 を真空の誘電率と混同しないこと．
横波 (ωT) , 縦波(ωL) との共鳴で、


























































ω ~ ωT, ωLの領域では光と量子波がカップルしている。
この状態をポラリトンという。
離散準位による光学遷移の例
(a) cyclotron resonance (サイクロトロン共鳴)
(b) lattice vibration (格子振動)






















ε = ε n(1− ω p
2

































































i  Pn +=∴
0
1 ε
χε += ε が複素数なので、σ も複素数


























































tk z ω−= EE
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t = 0 ,  z = 0 で y 偏光(E//y)を入射 rcp をE+ ,  lcp をE-と書く
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r± = n± + i κ ± −1n± + i κ ± +1 =
n±
2 +κ ±2 −1+ 2i κ ±
(n± +1)2 +κ ±2 ≡ r0e
i ψ±
  Ei = E+ + E− = 2 E0 (0 1 0)E // y の光を入射
反射光
  
E r = E+r0ei ψ+ + E−r0ei ψ− = E0
2
( i,  1,  0)r0e
i ψ + + E0
2
(−i,  1,  0)r0ei ψ −
 
Er x = i E0r0
2
(ei ψ + − ei ψ− ),    Er y = E0r0
2










































































Pt2+ Pt4+ Pt2+Cl- Cl-
Cl- の動き = Pt の価数と連動
Pt2+ Pt4+ Pt2+ Pt4+ Pt2+ Pt4+






























































He-Ne、Ar、He-Cd、Kr  etc.   近赤外~可視 連続発振
CN、H2O、CO、CO2 etc.   赤外~遠赤外 連続発振
N2、エキシマー 紫外 パルス発振
(2) 半導体レーザ[電流注入]
GaAs, GaInN 近赤外~可視 連続、パルス
(3) 色素レーザ [レーザ・ポンピング]
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光学利得 (Gain) : G(ω) =  Wem - Wabs
Wem < Wabs のときG(ω) < 0 吸収 = loss
Wem > Wabs のときG(ω) > 0 増幅 誘導放射が起こる









G(ω) = {fu(1-fl) -(1-fu)l}N0 X(ω) -αloss(ω)
= (fu- fl)N0 X(ω) -αloss(ω)









X(+) = (nphonon+ 1)X
G(ω) = {fu(1-fl)+(fu- fl)nphonon}N0 X(ω)- αloss(ω)
















































L = G 7
Gth
極度の非線形性
n = 7 !
利得 (Gain) スペクトル












2 n d = m λ
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4s  4p  4d  4f
n=3
M






























































P = P0e ( g - α ) x













































“God is in the details.”
1800年頃ヨーロッパで言われ始め，
1900年頃我国に伝わる．
エジソン館
龍泉洞エジソン館熊本県人吉市・球泉洞エジソン館資料 4-1.
球泉洞エジソン館の由来資料 4-2.
資料 5.
